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Resumo

O estudo das propriedades térmicas do solo busca
compreender as interagcdes que ocorrem entre elas, de
modo a auxiliar em diferentes &reas do conhecimento. O
presente trabalho busca apresentar alguns dos principais
modelos para estimativa da condutividade térmica do solo
que, preferencialmente, incorporem diferentes fatores.
Além disso, observar se os dados utlizados para
ajuste/calibracdo dos modelos estdo associados a regiéo
do bioma Pampa. Observa-se que os modelos, em geral,
estimam a condutividade térmica do solo, com auxilio do
fluxo de calor no solo e variagdes da temperatura. Outros
modelos, correlacionam a condutividade a outras
caracteristicas do solo, em especial, modelos recentes
tém associado a condutividade térmica do solo ao
contetido de agua no solo.

Introducéo

O estudo das propriedades térmicas do solo busca
compreender as interagdes que ocorrem entre elas, de
modo a auxiliar em areas como agricultura, hidrologia,
atmosfera, além do proprio uso do solo (Shukla, 2014). As
propriedades térmicas do solo estdo relacionadas a um
grande numero de fatores tais como composi¢do
mineraldgica, contetido de agua no solo, presenca de sal,
textura, entre outros (An et al., 2016), o que pode tornar
dificil suas estimativas.

Um especial destaque a condutividade e a difusividade
térmicas do solo, as quais estdo relacionadas ao
fechamento do balang¢o de energia na superficie, sendo
importantes para determinacdo do fluxo de calor no solo
(Gy) e da temperatura do solo (Wang, Bou-Zeid, 2012).
Para controlar os fatores que influenciam nestas
propriedades, sdo propostos modelos que se utilizam de
dados experimentais obtidos em laboratério ou in situ (em
campo).

A condutividade térmica pode ser definida como a
quantidade de calor que passa por unidade de tempo ao
longo de uma &rea de secéo transversal, sob uma unidade
de gradiente de temperatura aplicada na direcdo do fluxo
de calor (Farouki, 1981). A difusividade térmica pode ser
expressa como a razéo entre a condutividade térmica e a
energia térmica necessaria para aumentar, em 1° C, uma
dada unidade de volume, quantidade de energia essa,
também, conhecida com capacidade térmica volumétrica
(Farouki, 1981).

Os primeiros estudos sobre propriedades térmicas do solo
sdo datados dos anos 1846 (Forbes, 1846), desde entéo,
um numero expressivo de modelos tém sido
desenvolvidos de modo a melhor compreender essas
propriedades, associa-las a outras, além de analisar
diferentes tipos de biomas, por meio de modelos
especificos, por exemplo.

Este trabalho objetiva apresentar uma reviséo bibliografica
dos diferentes modelos para estimativa da condutividade
térmica do solo presentes na literatura técnica, em
particular, modelos que foram utilizados em solos do
bioma Pampa. Bioma este presente em uma grande
por¢cdo do estado do Rio Grande do Sul-Brasil, além de
por¢Bes do Uruguai e da Argentina (Boldrini, et al., 2010).

Metodologia

Teoricamente, a estimativa da condutividade térmica do
solo pode ser realizada com medi¢des experimentais de
fluxo de calor no solo e temperatura do solo por meio da
Lei de Fourier da conducéo de calor, definida por (Carslaw,
Jaeger, 1959):
G = AaT
z dz
onde G, (Wm™2) é o fluxo de calor no solo a uma dada
profundidade z (m), T (K) é a temperatura do solo e 4
(Wm~tK~1) é a condutividade térmica do solo. Entretanto,
os dados experimentais sdo medidos em certos intervalos
de tempo (discretos), o gradiente de temperatura do solo
(aT/ aZ) pode ser obtido pela taxa de variagdo da
temperatura do solo pela profundidade, i—;=%, uma
2741
metodologia conhecida por Método Gradiente (Carslaw,
Jaeger, 1959; Romio et al., 2019).
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Nesta abordagem, a estimativa da condutividade térmica
do solo é obtida a partir das informacgdes do fluxo de calor
no solo e da temperatura do solo em duas profundidades.
Entretanto, sabe-se que esta propriedade é influenciada
por outros fatores, tais como, conteddo de agua no solo e
composi¢cdo mineraldgica.

Por exemplo, a condutividade térmica do solo é
influenciada pelo contelddo de agua no solo, de modo que
um aumento na temperatura, implica em uma alteracdo no
estado da agua contida no solo que, consequentemente,
afeta a conducéo de calor.

Considerando isso, pretende-se aqui apresentar modelos
para estimativa da condutividade térmica do solo que,
preferencialmente, incorporem diferentes fatores,
conforme ja mencionado. Além disso, observar se os

X Simposio Brasileiro de Geofisica



EsTuUDO DE MODELOS MATEMATICOS PARA ESTIMATIVA DA CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLO 2

dados utilizados para ajuste/calibracdo dos modelos estéo
associados a regido do bioma Pampa.

O trabalho aqui apresentado faz parte de uma pesquisa
mais ampla a qual tem por um dos objetivos adicionais
obter dados de sitios experimentais presentes no bioma
Pampa a fim de avaliar se os modelos identificados
permitem descrever adequadamente as propriedades
térmicas do solo desse bioma.

Resultados

Estudos relacionados a propriedades térmicas tém seus
primeiros registros em meados do século XIX com o
trabalho de Forbes (1846) em que foram realizados alguns
experimentos iniciais de medicdo de temperatura em
diferentes profundidades e diferentes tipos de solo. Desde
entdo um significativo nimero de pesquisas tém sido
realizadas.

Em geral, a difusividade e a condutividade térmicas do
solo séo obtidas com auxilio de uma equacéo diferencial
parcial, conhecida por “Lei de Conducgéo de Calor”, a qual
relaciona o fluxo de calor no solo a variacdo da
temperatura em relacdo a profundidade e a condutividade
térmica do solo. E, a variagcdo vertical deste fluxo esta
relacionada a difusividade térmica do solo e a variagao
temporal da temperatura do solo. Entretanto, esta equagéo
ao ser resolvida, normalmente, considera o solo como um
s6lido homogéneo isotrépico resolvido em uma dimenséo
(vertical), o que acaba limitando as caracteristicas. Neste
sentido, pesquisadores tém buscado aperfeicoar modelos
gue melhorem as estimativas das propriedades térmicas
do solo, utilizando de propriedades adicionais, tais como,
umidade, porosidade, entre outros.

Dentre os modelos estudados, pode-se destacar o de De
Vries (1963) o qual propds estimar a condutividade térmica
do solo como a razédo entre os volumes de duas fra¢des
constituintes em diferentes profundidades do solo. Além
disso, considerando que a condutividade térmica do solo
é influenciada por diferentes fatores, tais como, tamanho
das particulas do solo, forma, posic¢éo relativa, entre outros
(Zang, Wang, 2017), o autor prop0s, ainda, um modelo
gue estima a condutividade térmica do solo considerando
o tamanho das particulas.

Pesquisas mais recentes tém identificado significativa
relagdo da condutividade térmica do solo com o contetdo
de agua no solo, como a pesquisa de Tong et al. (2009),
gue estudou a condutividade térmica do solo de um meio
poroso e propds um modelo que considera os efeitos do
conteudo de agua no solo, porosidade, grau de saturagéo,
temperatura e pressao.

Além de modelos analiticos, pesquisadores utilizaram-se
de modelos empiricos para estimativa da condutividade
térmica do solo, destacando-se o modelo de Johansen
(1975) o qual propds um conceito de “condutividade
térmica normalizada” também conhecida por nimero de
Kersten. Para normalizar o modelo, ele considerou
condi¢des de solo seco e saturado. Cété e Konrad (2005)
propuseram uma modificacdo do modelo de Johansen
(1975) de modo a levar em conta os efeitos do tipo de solo.

Lu et al. (2014) propuseram um modelo empirico para
estimativa da condutividade térmica do solo em fungdo do
contetdo de agua no solo, contendo trés parametros
empiricos que podem ser calibrados em relagdo aos dados
experimentais ou derivados da textura e densidade do
solo. Nesta perspectiva, Tong et al. (2016) propuseram,
também, um modelo empirico para estimativa da
condutividade térmica do solo em funcéo do contetdo de
agua no solo e da porosidade do solo para utilizar em
modelos de larga escala (simulagcdes computacionais de
biosfera, por exemplo).

Romio et al. (2019) propuseram um modelo numérico que
utiliza dados experimentais, de laboratério ou in situ, para
estimativa da condutividade térmica. Em particular, o
modelo requer medidas de fluxo de calor no solo e
temperaturas a diferentes profundidades, tendo por
referéncia a equacéo de conducédo de calor em sdlidos,
discretizada e adicionada de um parametro empirico que
representa, em linhas gerais, um fator de correcéo de fluxo
de energia que pode nao ter sido contabilizado durante as
medicdes experimentais. Destaca-se esse modelo por ter
utilizado dados da regido do bioma Pampa, importante
bioma do sul do Brasil.

Zimmer et al. (2023) estimaram diferentes propriedades
térmicas do solo considerando dados experimentais in
situ, em especial, correlacionando com o contetdo de
agua no solo. De modo semelhante ao trabalho de Romio
et al. (2019), esta pesquisa utilizou dados de uma regiéo
do bioma Pampa.

Estes s@o alguns dos modelos identificados, que, em
geral, sao discutidos em diferentes pesquisas
relacionadas as propriedades térmicas do solo.

Discusséao e Conclusdes

Esta pesquisa buscou apresentar uma revisdo
bibliografica dos principais modelos para estimativa da
condutividade térmica do solo, em especial, modelos que
relacionam a condutividade térmica do solo a outras
propriedades/caracteristicas.

Observa-se que o0s modelos, em geral, estimam a
condutividade térmica do solo, com auxilio do fluxo de
calor no solo e variagBes da temperatura. Outros modelos,
correlacionam a condutividade a caracteristicas do solo
como sua composicao (particulas que o compdem e seu
tamanho). Mas, principalmente, os modelos mais recentes
tém associado a estimativa da condutividade térmica do
solo a variagdes no contetdo de agua no solo.

Em particular, os modelos relacionados ao contetdo de
agua no solo podem ser implementados em ambientes
computacionais de simulagéo de biosfera. Aperfeicoando
as previsdes climaticas tanto regionais quanto em macro
escala (globais).

Destaca-se, em especial, os modelos de Romio et al.
(2019) e Zimmer et al. (2023), ambos avaliaram as
propriedades térmicas do solo utilizando dados do bioma
Pampa.

Por fim, relembra-se que este trabalho faz parte de um
estudo mais amplo que envolve estudar diferentes
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propriedades térmicas do solo e, em especial, analisa-las
na regido do bioma Pampa, a partir de dados
experimentais. E, dentro do possivel, identificar e/ou
sugerir  modelos que melhor expressem essas
propriedades.
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